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Sommaire. — Des particules flottant sur un liquide, soumises à un champ électrique extérieur, 
doivent être attirées comme ensemble et se repousser individuellement. Elles doivent donc s’arranger 
en une nappe limitée et pourtant discontinue, toutes les particules se maintenant à distance les unes 
des autres. L'expérience, faite sur des grains de nature diverse, confirme pleinement cette prévision. 
Chaque particule flottante devient un bipole et les actions attractives et’ répulsives sont d’autant 
plus marquées que le relief est plus marqué lui-même. Toute modification du champ retentit sur le 
phénomène, en particulier l’influence d’un corps étranger au-dessus ou au-dessous du champ induc- 
teur. Si le mercure lui même est électrisé, il n’y a un arrangement que par l’action d’un écran neutre 
se chargeant par influence. 

Les nappes électrisées sont en somme des nappes monoparticulaires dont les grains ne sont avec 
les grains voisins qu’en contact purement électrique et non pas matériel comme dans les nappes 
jointives ordinaires. L’arrangement de ces grains électrisés est nettement du type hexagonal centré, 
dont le type le plus équilibré est un hexagone centré. Avec 3 à 6 grains, l’équilibre est imparfait par 
défaut, il est également imparfait de 8 à 13 grains par excès. Ces nappes électrisées sont comparables 
aux cristaux et encore plus aux atomes, et enfin aux noyaux des cellules vivantes. A la métaphase, 
ces noyaux sont constitués par des particules arrangées en plaque équatoriale à distance des pôles de 
la cellule, ce qui confirme la théorie électrique de la mitose. 


Préambule. — Quand on répand des particules 
solides quelconques, grains de poussière ou semences 
d’une plante, sur la surface d’un liquide comme le 
mercure, sans garnir la totalité de la surface, on 
constate que ces particules, sauf celles qui sont 
aux bords, se rassemblent en petits groupes sous 
l’influence des actions capillaires. Les groupes 
formés sont des îlots à contours de dend'ites irré- 
gulières quand les grains sont sphériques, des cha- 
pelets ramifiés quand ils sont allongés. Ils laissent 
entre eux la surface du mercure tout à fait libre, 
et leur ensemble constitue une nappe monoparti- 
culaire très discontinue et très irrégulière. 

Je me suis demandé ce qui arriverait si, au-dessus 
d’une telle nappe, on faisait agir un champ électrique, 
de manière à donner une charge bipolaire à chacune 
des particules. Les particules étant flottantes 
devraient être toutes attirées par le champ inducteur 


(:) Une courte Note à l’Académie des Sciences (C. R. 
Acad. Sc., t. 214, juin: 1942, p. 936) a introduit le travail 
actuel, mais celui-ci renferme des développements étendus, 
spécialement sur les arrangements. 
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et par conséquent se rassembler en une nappe 
limitée selon l’étendue de ce champ. Mais chacune 
d’elles, ayant pris par influence une charge électrique 
de signe contraire à celle du champ inducteur, 
tendrait à repousser ses voisines, empêchant le 
rassemblement complet. Dès lors, étant attirées 
comme ensemble et se repoussant individuellement, la 
totalité des particules s’arrangeraient en une nappe 
limitée et pourtant discontinue, toutes les particules 
se maintenant à distances les unes des autres. 

Cette prévision étant aisément vérifiable, je l’ai 
soumise à l’expérimentation, et le résultat, effectué 
d’abord sur le riz, a dépassé mon attente. 


I. — Démonstration expérimentale 
et particularités. 


1. Première expérience avec le riz. — Sur le 
mercure de la cuve plate, récemment écrémé, une 
petite provision de riz, 5o à 100 grains, fut versée. 
Par leur chute. même et leurs chocs réciproques, 
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centrifuge. Mais, très vite après, ils se rassemblèrent 
par leurs flancs en files variées atteignant bientôt 


Fig. 1. — Nappe de grains de riz arrangés 
par influence électrique. (Cette influence 
vient de cesser, quelques grains se 
rassemblent) (réd. à 1/3). 


A ce moment, une feuille de papier préalablement 
chauffée et desséchée sur un radiateur, puis frottée 
- sur du drap, s’étant fortement électrisée, fut amenée 
au-dessus de la cuve à mercure, à 10 ou 15 cm de 
distance. Aussitôt toutes les files de grains de riz 
se disloquèrent en grains séparés, tandis que les 
grains éloignés accouraient se joindre aux autres, 
étant attirés sous le papier, de sorte que la totalité 
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Fig. 3. — Nappe de grains de moutarde 
arrangée par influence électrique (réd. 
à 1/3). 


La réussite de cette belle expérience par des 
moyens simples me la fit tenter avec d’autres grains, 
très variés, navette, moutarde, colza, millet, soja, 
pois, tabac. Le résultat fut semblable et l’arran- 
gement final plus précis encore avec ces graines à 
cause de leur forme sphérique. Lors du versement sur 
le mercure, toutes ces petites sphères se rassemblent 
en paquets, mais ceux-ci se disloquent instantanément 
dès qu'agit au-dessus d’elles une feuille électrisée. 
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tous ces grains se dispersèrent d’abord en direction plusieurs centimètres (fig. 2). Tel est l'effet du 
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rassemblement purement capillaire de ces grains sur 


! “ 


le mercure. 4 


Fig. 2. La même nappe de riz n’étant 
plus électrisée s’est rassemblée en cha- L 
pelets par actions purement capillaires 4 
(réd. à 1/3). 


des grains fut aussitôt rassemblée en une nappe 
circulaire limitée d'éléments séparés les uns des 
autres, à des distances à peu près égales (fig. x). 
Cet arrangement magnifique était bien provoqué 
par l'électricité, car dès qu’on éloignait la feuille 
électrisée, il se détruisait, les grains se rapprochaient 
et formaient des files dendriformes irrégulièrement 
réparties comme auparavant (fig. 2). 


Fig. 4. — La même, soustraite à l’in- 
fluence électrique, s’est rassemblée en 
petits paquets par capillarité (réd. 
à 1/3). 


On voit nettement alors que tous les grains sont 
attirés simultanément par la feuille de papier qui 
les surplombe, et qu’en même temps ils se repoussent 
les uns les autres dans le sens latéral, parce qu'ils 
ont pris tous par influence une charge électrique 
de même nature. La résultante est un arrangement 
demi dispersé, chaque grain étant à la fois attiré et 
repoussé. 

Le spectacle, lorsque le nombre des graines devient 
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notable, est vraiment remarquable. Qu'il y en 
ait 5o à 5oo (navette, moutarde, fig. 3, 4) ou qu'il 
y en ait 5 à 10 000 (tabac, fig. 5), l'effet est aussi 
prompt et aussi complet, la nappe irrégulière, 
formée de lambeaux disjoints, s'organise subitement 
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en une nappe régulière, à peu près circulaire et bien 
limitée, constituée par des grains séparés et équi- 
distants les uns des autres, le tout formant un 
ensemble aussi net qu’une nappe monoparticulaire 
jointive [r|. 


Fig. 5. — Nappe de plusieurs milliers de graines de tabac 
arrangées par influence électrique (réd. à 1/3). 


2. Ge sont encore des nappes monoparti- 
culaires. — C’est que, en réalité, une nappe ainsi 
organisée par l’électricité est encore une nappe mono- 
particulaire jointive, mais les éléments de cette 
nappe sont des grains ayant chacun une atmosphère 
électrique, de sorte que le contact d'une sphère 
à l’autre est purement électrique, et non pas matériel 
comme dans les nappes jointives ordinaires. 

Il est vrai qu'avec les notions nouvelles sur la 
constitution de la matière, la différence essentielle 
entre ces deux types de contact tend à disparaître, 
puisqué la surface externe de tous les corps est 
constituée par des électrons. Cette remarque a 
une portée certaine, comme nous le verrons plus 
loin. Mais l'étendue du champ des forces électriques 
mises en jeu, dans le cas des grains, est bien plus 


Fig. 6. — Figure schématique de la sphère d’équilibration 
électrique autour de granules. 


considérable que dans celui des molécules des corps, 
ce qui maintient une différence essentielle. 
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3. Influence de la grosseur. — La grandeur 
de la zone d'équilibre des forces, dans le cas des 
graines, dépend en effet de la grosseur de ces graines. 
On le voit facilement en comparant des graines 
électrisées de diverses grosseurs, pois, moutarde, 


Fig. 7 à 12. — Nappes composites comprenant graines de 
pois et de moutarde arrangées par l’influence d’un champ 
électrique. L’écartement est plus fort autour des grosses 
graines. Celles-ci montrent des assemblages composites 
d’une grande régularité (réd. à 1/4). 


tabac. Autour des grosses graines, il y a un large 
espace, autour des petites, un petit espace. Les 
différences sont encore plus frappantes quand on 
mélange des graines de deux grosseurs, le pois et 
la moutarde par exemple (fig. 7 à 12). 

En général, le diamètre de contact d’un grain à 
un autre grain est à peu près triplé par l’électri- 
sation. J’ai vérifié que cette règle approchée se 
maintient encore pour des grains de pollen, des 
spores de lycopode, des grains de talc, c’est-à-dire 
sur des particules ayant moins de 1/10€ de millimètre 
ou un peu plus. 

Théoriquement donc, le diamètre d’une nappe 
quelconque, prise à l’état jointif, serait à peu près 
triplé par électrisation. En réalité, une perturbation 
secondaire vient entraver l’action dispersante de 
l'électricité, c’est l’agglutination des grains. 


4. Agglutination. — Toutes les nappes de fines 
particules répandues sur le mercure montrent cette 
perturbation. Le talc, par exemple, mis en couche 
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simple sur le mercure, à l’état de lambeaux localisés, 
ne se disloque qu’incomplètement sous l'influence 
d’un champ électrique : au milieu de grains qui se 
séparent individuellement les uns des autres, il 
subsiste de très petits amas qui résistent à la dislo- 
cation. 

Or ce phénomène d’agglutination devient d'autant 
plus important que la poussière est plus fine, ce qui 
fait prévoir l'impossibilité d’observer une dilatation 
électrique des nappes dont les particules ne seraient 
que des molécules. 


5. Molécules. — C’est bien.en effet ce qui a lieu. 
J'ai essayé l’action d’un champ électrique sur des 
nappes monomoléculaires variées (sulfate de Cu, de Zn, 
albumine, tyrosine, etc.) obtenues en surextension 
sur le mercure. Dans aucun cas, je n’ai observé 
la moindre dilatation. Cet échec, qui m'a déçu 
d’abord à cause de la brillante réussite des expé- 
riences sur les champs de particules visibles, n’est 
probablement pas définitif, des champs de force 
plus puissants, comparables à ceux qui existent dans 
la molécule elle-même, amèneront probablement la 
réussite. 


6. Influence du relief et de la bipolarité des 
particules. — L'espace libéré autour d’une particule 
est, avons-nous dit, d'autant plus large qu'elle est 
plus grosse. En réalité, ce n’est pas le diamètre 
absolu de la particule flottante qui importe, c’est 
son relief au-dessus de la surface du mercure, 
c'est-à-dire son diamètre vertical. C’est ce que.nous 
montre la comparaison des expériences ci-dessous 
qui n’ont pas besoin de commentaires (fig. 13, 14, 15). 

De menus fragments de -papier flottant sur le 
mercure ne subissent à peu près aucune action 
attractive ou séparatrice, parce que. leur relief est 
trop faible. Au contraire, une épingle dressée, ayant 
la hauteur d’un bouchon, donne une auréole consi- 
dérable, semblable à celle d’un bouchon de même 
hauteur. 

Si l’on expérimente sur des particules allongées, 
telles que des poils de brosse de 3 à 4mm de longueur, 
jetées en tas sur le mercure et soumises à l’action 
d’un champ électrique, on voit que certaines d’entre 
elles se dressent debout, tout en restant fixées par 
leur base à la surface du mercure, tandis que le 
plus grand nombre restent couchées. On constate 
alors une différence frappante entre les deux caté- 
gories de particules. Celles qui sont couchées sont 
à peine attirées et ne se dispersent pas ou très peu. 
Celles au contraire qui sont dressées se séparent 
nettement les unes des autres, se mettant en équi- 
distances comme une troupe de soldats, et obéissant 
aux déplacements horizontaux de la feuille de papier 
qui les attire. On les sépare ainsi entièrement de celles 
que leur position couchée rendinertes, ce qui démontre 
d’une manière évidente l’importance du relief. 

Cette importance du relief s’explique facilement 
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si l'on considère que la particule soumise à un champ 
électrique devient un bipôle dont le moment est 
d'autant plus grand que le diamètre vertical est 
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Fig. 16. — Une baguette de verre ter- 
minée en fil, interposée entre la source 
d'électricité et la nappe de graines 
produit un écartement dans la nappe 
(ombre électrique) (réd. à 1/3). 


7. Influence de la grandeur du champ induc- 
teur. — Théoriquement, avec un champ inducteur 
indéfini, on devrait établir la dispersion complète 
des particules flottantes. Mais, inversement, avec 
un champ étroit, on doit obtenir un rassemblement 
plus serré. C’est ce que montre facilement Texpé- 
rience, car, avec le bout d’un bâton de cire électrisé, 
présenté au-dessus d’une nappe de graines disjointes, 
on n'obtient qu’un petit cercle de graines assemblées, 
dispersées. Dans ce petit groupe, la dispersion est 
moindre mais l’attraction plus forte. 
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Fig. 13 à 15. — Influence du relief. Un bouchon (13) et une graine au sommet 
d une épingle (15) ont produit le même écartement, tandis qu’un disque (14) à 
faible relief en a produit un très faible (réd. à 1/4,5). 


plus considérable. Il est probable, du reste, que 
si la matière des particules est conductrice, cette 
bipolarité est facilitée (?). 


Fig. 17. — Un cheveu n’a produit que 
.des échancrures de la nappe (réd. 
#13). 


8. Modifications du champ. — Du reste, toute 
modification du champ inducteur réagit sur la nappe 
induite. C’est ainsi que l'approche d’une baguette 
au-dessus ou au-dessous de la feuille de papier 
électrisée, y diminuant localement la charge, provoque 
un écartement des graines sous cette région (fig. 16). 
Cet écartement est d'autant plus large que la baguette 


(2) Lors de la communication faite le ro juin, M. Fabry 
posa cette question de l’influence possible de la conducti- 
bilité des particules flottantes, 
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est plus grosse et plus rapprochée de la feuille 
inductrice, figurant ainsi une véritable ombre 
électrique lorsque la baguette se trouve sous le papier. 
Il est remarquable, au reste, que l’action d’un simple 
fil de verre de 1/20 de millimètre produise encore 
un écartement atteignant 1 cm et plus, comme on 
le voit figure 16. Un cheveu d’un diamètre analogue 
produit aussi un écartement, mais celui-ci est 
parfois nul, à cause peut-être de la mauvaise conduc- 
tibilité des cheveux (fig. 17). 


9. Barrière électrique. — La ligne d'écartement 
que nous qualifions d’ombré électrique mérite aussi 
le nom de barrière électrique, car elle né peut être 
franchie par les particules flottantes. La figure 18 
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montre une nappe de graines partagée en deux 
demi-lunes par l'ombre d'un fil de verre. La feuille 
de papier électrisée, ayant été déplacée latérale- 
ment (fig. 19), une des demi-lunes, celle qui se 
trouva libre, suivit le mouvement et prit une forme 
-circulaire. L'autre demi-lune, au contraire, vint 
s’aplatir le long de l’espace formant bande d'ombre, 
cette bande constituant pour elle une véritable 
barrière. On peut, du reste, rétrécir cette bande, 
il suffit d’abaisser le fil, c’est-à-dire de l’éloigner 
‘du papier et l'on constate alors que tout à coup les 
grains passent vivement à travers la bande; ceci 
arrive lorsque la largeur de la bande est devenue 
égale aux distances qui séparent les grains dans 
chaque nappe. 


Fig. 18 et 19. — L'ombre électrique d’un fil de verre ayant produit une 
coupure de la nappe (18), un déplacement de la source d'électricité a entraîné 
chaque moitié en provoquant un changement de forme (19) (réd. à 1/2). 


10. Électrisation du mercure. — Au cours de 
ces expériences, il arriva un jour que les grains 
d’une nappe, ayant repris le désordre par enlèvement 
du champ électrique, montrèrent un commencement 
de remise en ordre quand on approchaït le bout 
du doigt. Ceite action singulière ne pouvait être 
attribuable qu’à une électrisation du mercure lui- 
même, agissant par influence sur le corps neutre 
qui lui était présenté. La cuve à mercure, en effet, 
était portée par une table à pieds de verre l’isolant 
du sol. Il y avait donc lieu d'examiner ce qui arriverait 
pour les graines en électrisant directement le 
mercure. 

À priori, on pourrait penser que cette électrisation 
du support des particules devrait les charger et 
provoquer leur dispersion ordonnée. En réalité, cela 
ne se produit pas. La nappe de graines portées par 
du mercure électrisé se comporte comme si le 
mercure était neutre, les particules s’y dispersent en 
dendrites irrégulières, montrant ainsi que, seules, 
les actions capillaires agissent alors sur elles. L’expli- 
cation de ce fait inattendu est simple, c’est qu’alors 
les particules, se trouvant dans le même plan d’action 
que le champ électrique, ne peuvent pas se constituer 


en dipôles, elles se comportent comme si elles étaient 
neutre (). 


11. Apparition d’un arrangement par l'in- 
fluence d'un écran neutre. Cependant le 
mercure étant électrisé doit pouvoir agir par influence 
sur un Corps neutre quelconque qui lui sera présenté, 
ce qui créera aussitôt une dissymétrie d'action sur 
les graines flottantes et par conséquent provoquera 
leur arrangement. L'expérience confirme en effet 
cette déduction. Dès qu’on approche au-dessus du 
mercure électrisé un corps neutre quelconque, par 


(#) Simon et Doanon ont décrit, dans leur Précis de Phy- 
sique, une jolie expérience dans laquelle des particules sont 
portées sur une plaque de verre neutre et bien sèche dont ils 
chargent positivement une réglon étroite, le centre par 
exemple : les particules avoisinantes se chargent par influence, 
prenant une partie négative du côté du centre, une partie 
positive du côté opposé, ce qui amène les graines à s’aligner 
en dessinant les lignes de force situées dans le plan, La figure 
ainsi obtenue est dite spectre électrique par analogie au spectre 
magnétique. Mais, dans nos expériences, la surface entière 
du mercure étant électrisée, cette formation en dipôle de 
chaque particule ne pouvait se réaliser, ni la structure consé- 
cutive. 
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fxemple une baguette de verre, on voit que les 
graines sont attirées sous la baguette et s’y mettent 


à intervalle égaux, absolument comme dans nos 


premières expériences où le dispositif était différent. 
Nous répétons alors, d’une manière plus régulière, 
l'attraction accidentelle provoquée par le bout du 
doigt, et à mesure qu’on déplace horizontalement le 
corps influencé au-dessus de la nappe en désordre, 
on voit que les graines y obéissent localement en 
se mettant en ordre. Par contre, dès que l’on décharge 
le mercure en le touchant avec un conducteur relié 
au sol, l’action cesse instantanément, et les grains 
n'obéissent plus qu'aux actions capillaires. Nous avons 
donc l'explication complète de la perturbation 
signalée ci-dessus, et nous y trouvons un mode d’expé- 
rimentation nouveau et intéressant. ; 


12. Influence d’un fil de verre. — Quand le 
mercure est électrisé, un fil de verre tendu horizon- 
talement au-dessus de la nappe de graines se 
comporte en sens inverse de ce qu'il fait quand la 
charge électrique, au lieu d’être sur le mercure, est 


sur un écran surplombant. Il attire les graines au. 


lieu de les repousser, mettant au milieu d’une nappe 
capillairement désordonnée une ligne de grains 
ordonnés. On voit alors que les grains flottants sont 
attirés à distance depuis 2 à 3 cm, se mettant sous 
le mince écran de verre en une file discontinue à 
intervalles réguliers, comme si le fil de verre les 
enfilait sous lui. Si le grain vient de loin, il se meut 
d’abord lentement, puis s’élance brusquement en 
arrivant sous le fil où il s'arrête en faisant subir trois 
ou quatre oscillations très nettes à la colonne entière. 
Si l’arrivée a lieu de côté, le grain se fait une place 
en écartant ceux qui l’ont précédé. Si c’est par un 
bout, il repousse toute la colonne. 

Sous une baguette de verre épaisse, mise au-dessus 
de beaucoup de graines, celles-ci arrivent à constituer 
trois rangées plus serrées que sous un fil. On constate, 
du reste, que l’attirance est toujours plus forte, 
à distances égales, sous un écran étroit que sous 
un écran large. C'est que la densité électrique est 
d'autant plus grande sur une portion d’un corps 
électrisé que cette portion est plus étroite (pouvoir 
des pointes). L'action attirante peut manquer com- 
plètement sous un écran très large. 


II. — Structure des nappes de graines 
soumises à un champ électrique. 


19° Prévisions. — Les divers faits que nous 
venons d'exposer montrent avec quelle netteté un 
champ électrique arrive à arranger des particules 
flottantes sur du mercure. J’ai du reste vériflé que 
les mêmes phénomènes se manifestent sur l'eau, 
mais ils y sont troublés par des actions secondaires. 
Nous devons dès lors examiner de plus près cet 


\ 
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arrangement lui-même et quel degré de régularité 
il présente. 

A priori, la constitution purement électrique de la 
surface des grains d’une nappe devrait y réduire 


_les frottements à ceux d’un fluide parfait, ces grains 


se déplaçant tant qu'ils subiraient encore la moindre 
tension; de sorte que l’équilibre final ne serait établi 
qu'avec une structure entièrement homogène, par 
un arrangement très régulier des grains à des distances 
rigoureusement égales et aussi massif que possible. 
Dans la nappe électrisée en équilibre, trois grains 
voisins devraient constituer un triangle équilatéral, 
ces triangles s’associeraient en hexagones centrés, 
et ceux-ci en séries rectilignes comme dans un 
pavage d’hexagones réguliers. C’est bien l'arran- 
gement qui tend à se réaliser pour les nappes de 
grains électrisés, quoique avec des irrégularités 
fréquentes. 

Il suffit, en effet, d'examiner les photographies 3, 5, 
52, 53 en portant l'attention sur un grain quelconque 
pour constater que ce grain est entouré presque 
toujours de 6 autres grains, parfois de 5 ou de 7, 
formant des polygones réguliers qui empiètent les 
uns sur les autres. L'arrangement des grains flottants 
sous l'influence de l'électricité est donc nettement du 
type hexagonal centré, avec quelques variations. 

Quand on regarde les photographies obliquement, 
on voit que les grains qui les constituent forment 
un croisement de lignes inclinées à 60° les unes sur 
les autres, et sensiblement parallèles, quoique souvent 
courbées ou même bifurquées à la périphérie. 

Les polygones centrés se distinguent, souvent 
même à la périphérie, ayant chacun au centre un 
grain appartenant à l'avant-derniére assise, mais 
les pentagones y sont plus fréquents et la taille 
est plus grande parce que l’attraction y est moindre. 
L'’assise la plus externe elle-même est constituée 
par des polygones tronqués, des moïtiés d’hexagones 
ou de pentagones, ce qui démontre que la consti- 
tution hexagonale ou pentagonale tend encore à se 
réaliser même lorsqu'une partie des éléments fait 
défaut. 


2° Dès lors on doit se demander si ce type d’arran- 
gement se maintient encore pour les nappes très 
petites, et ce qu’il devient quand il n’y a plus assez 
de grains pour former un hexagone centré. 


a. ARRANGEMENT DE 7 À 3 GRAINS. — Arran- 
gement de 7 grains. — Le minimum de grains néces- 
saires pour former un hexagone centré est de 7. 
L'expérience démontre que c’est en effet ce type qui 
se réalise alors presque toujours. C’est le type le 
plus équilibré, avec un grain au centre, 6 à la péri- 
phérie, le tout formant 6 triangles équilatéraux. 


Arrangement de 6 grains. — Avec 6 grains on 
pourrait théoriquement réaliser un hexagone régulier, 
mais celui-ci n'aurait pas de grain au centre et ne 
contiendrait aucun triangle. Il est remarquable que 
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ce type théorique ne soit jamais réalisé. C’est le type 
pentagone centré qui le remplace le plus souvent, 
avec 5 triangles isocèles (fig. 20). Il arrive aussi que 


e e 
: à . e e e e e e e 
e e @ e 
e © CRE . e 
Fig. 20 à 23. — Schéma des dispositions observées 


avec 6 grains électrisés. 


c'est un hexagone tronqué par absence d’un som- 
met (fig. 21), constitution remarquable à rapprocher 
des tronçatures plus complètes des polygones 
observés à la périphérie des nappes nombreuses. 
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Ici l’on compte 4 triangles équilatéraux avec un 
cinquième isocèle, correspondant à deux équila- 
téraux, fusionnés en un seul. J’ai aussi observé 
avec 6 grains des associations représentées figures 22 
et 23, ce qui montre combien une, équilibration 
satisfaisante se réalise difficilement avec ce nombre 
de grains. 


Arrangement de 5 grains. — Avec 5 grains, c’est 
encore un pentagone qui se réalise le plus souvent, 
mais alors sans grain central, et par conséquent 
sans triangles constitutifs. Il arrive aussi que l’asso- 
ciation forme une figure en trapèze, par union 
de 3 triangles équilatéraux, que l’on peut considérer 
comme un hexagone tronqué de 2 de sommets, 
mais alors souvent irrégulier (fig. 32). Jamais ici, 
ne se réalise le carré centré. 


Fig. 24 à 29. — Photographies de graines de pois soumises à l’action d’un champ électrique 
(Ch fig tar) (tr Éd at r/23): 


Arrangement de 4 grains. — Avec 4 grains, l’arran- 
gement type devrait être un losange par le groupe- 
ment de 2 triangles équilatéraux, non un carré. 
En réalité, c’est presque toujours une figure inter- 
médiaire, ou même un quadrilatère irrégulier. 


Arrangement de 3 grains. — L’arrangement de 
3 grains électrisés, flottant sur le mercure, donne 
toujours un triangle, et ce triangle est à peu près 
équilatéral, quelle que soit la grosseur des graines 
(moutarde, pois, colza, navette, arachide, len- 
tille, etc.). Parfois un côté s’est montré plus grand 
ou plus petit que les deux autres, sans que j'aie 
pu toujours en préciser la raison. 

En somme, l'expérience démontre que, pour les 
plus petites associations comprenant de 3 à 7 grains, 
la stabilité maximum n’est réalisée qu'avec 7 grains, 
parce que c’est seulement alors que la symétrie 
maximum est réalisée par des triangles équilatéraux 
associés en un hexagone centré. 


b. DE 8 À 15 GRAINS. — Au delà de 7 grains, on 
rencontre de nouveau des équilibres amoindris, mais 
avec ce caractère remarquable que l'hexagone 
centré, figure de meilleur équilibre, est conservé, 
le surplus se disposant en situation extérieure. 
C’est ainsi qu'avec 8 grains, par exemple, on obtient 
le plus souvent autour d’un grain un hexagone 
de 6 grains, le huitième étant en situation excen- 
trique à la périphérie, comme amorce d’un cycle 


nouveau (fig. 35). Cependant quelquefois (pois, 
fig. 29), 1l s’est formé un heptagone centré. 


Avéc 9 grains, le même fait se reproduit, quel- 
quefois on a un octogone centré, plus souvent un 
hexagone centré avec 2 grains excentriques, formant 
le commencement d’une couronne incomplète (fig. 36). 


Avec 10 grains, on a, d’une manière habituelle, 
un bel hexagone centré accompagné de 3 grains 
excentriques, figurant le commencement d’une 
troisième couronne. La figure de la moutarde 
montre que l’ensemble de 10 grains dessine alors 
deux hexagones associés, formant une figure très 
symétrique (fig. 37). 

Avec 11 grains, on voit encore l’hexagone centré 
et 4 grains excentriques, le tout figurant deux 
hexagones associés à un pentagone. Mais il y a 
des variations fréquentes (fig. 38). 


Avec 12 grains, on a un hexagone centré et 5 grains 
excentriques, le tout formant une belle figure, 
très symétrique, de 3 hexagones centrés, intimement 
associés. On peut aussi considérer l’ensemble comme 
formé de 3 grains au centre et de 9 à la périphérie, 
formant 2 cycles de grains en 9 triangles équila- 
téraux. Mais là encore, les irrégularités sont fré- 
quentes (fig. 39). 


Avec 13 grains, le dispositif est le même, mais 
un grain excentrique commence un troisième cycle. 


| 
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Fig. 30. Fig. 31. Fig. 32. Fig. 33. Fig. 34. Fig. 35. 


Fig. 30 à 35. — Graines de moutarde en arrangement électrique. Dans la figure 30 
lex8e grain s’est mis en situation excentrique (réd. à 1/3). 


Fig. 36. Fig. 37. Fig. 58. Fig. 30. Fig. 40. Fig. 41. 


Fig. 36 à 41. — Arrangement de 9 à 14 graines de moutarde électrisées. Autour d’un 
hexagone centré, on voit en situation excentrique 2, 3, 4, 5, 6 graines pour les 
nappes comprenant au total 9, ro, 11, 12, 13, 14 graines (réd. à 1/3). 


Fig. 4. Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45. Fig. 46. Fig. 47. 


Fig. 42 à 47. — Arrangement de 16 à 48 graines de moutarde montrant pour 16 un 
cercle externe presque complet, puis des dispositions moins régulières arrivant 
à 4 cycles (réd. à 1/3). 


$ 


Fig. 48. Fig. 49. Fig. 5. Fig. 51. 
Fig. 48 à 51. — Arrangement de 60 à 96 graines de moutarde formant 5 à 6 cycles (réd. à 1/3). 
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Il vaut mieux y considérer encore un hexagone 
centré, flanqué a’une portion de couronne de 
6 grains. Les irrégularités existent aussi (fig. 4o). 


Avec 14 el 16 grains (fig. 4x et 42), le fait subsiste, 
mais la couronne se referme et comprend 7 et ggrains. 
Les variations sont fréquentes, 


Ci De 17 à 360 grains. Au delà de 16 grains (fig. 43 
à 47), il devient souvent difficile de distinguer les 
dispositions réciproques, mais la tendance à former 
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des hexagones centrés reste manifeste, dans les 
régions centrales surtout, et l’ensemble des grains 
forme toujours des cycles que l’on peut compter, 
au moins approximativement, sur Ics files diamétrales 
que l'on aperçoit désormais. 

Au delà de 20 grains (fig. 48 à 53, où il y a 3 cycles, 
on compte 4 cycles pour 48 grains, 5 pour 72, 
6 pour 96, 7 à 8 pour 200 et ro environ pour 360. 
L’indétermination du nombre exact des cycles 
vient principalement de ce que le plus extérieur 
est souvent incomplet. 


Fig. 52 et 53. — Arrangement de 200 et 300 graines de moutarde formant 
7 à 9 cycles. Dans la figure 3, comprenant 360 graines, Il y avait ro à 11 cycles 


(réd. à 1/2). 


III. — Comparaisons. 


L’arrangement spontané de grains flottants, sous 
l'influence de l'électricité, présente des régularités 
si remarquables qu'elles invitent à chercher des 
comparaisons avec d’autres associations régulières 
existant dans la Nature. J’ai songé tout d’abord 
aux cristaux et aux atomes, quoique les éléments 
de ces édifices soient infiniment plus petits que les 
grains des nappes étudiées, mais par contre bien 
plus réguliers et soumis à des forces beaucoup plus 
intenses. J’ai pensé même aux noyaux des cellules 
vivantes, dont les éléments sont visibles au micro- 
scope. : 


A. Cristaux. — D'après les théories actuelles, 
la constitution de la plupart des cristaux est due 
à des actions électriques. L’arrangement des grains 
dans une nappe de particules électrisés, laisse 
distinguer un triple système de files croisées de 
grains qui peut être comparé à un réseau cristallin 
du type ternaire mais avec une précision amoindrie, 
La maille y serait constituée selon le type hexagonal 
centré, avec des variations locales, l’hexagone 
pouvant être remplacé ça et là par un pentagone 
ou par un heptagone, mais jamais par un carré. 
L'image du type cubique, si fréquent chez les 
cristaux, n’est donc jamais réalisée dans les nappes, 
ce qui tient sans doute à ce que celles-ci sont des 
ormations en plan, d’une seule assise de particules, 


et non en volume comme les cristaux. La régularité 
de ces formations à deux dimensions est troublée, 
particulièrement à leur périphérie, par défaut d’équi- 
libration. 


% 
B. Atomes. — On peut trouver également dans 
l'organisation des nappes de grains électrisés des 
points de ressemblance avec celle des atomes, 
quoique ce rapprochement d'objets si disparates 
ait le droit de surprendre. Ces points de ressemblance 
sont même plus nombreux et plus manifestes qu'avec 
les cristaux, ce qui nous permet d'insister sur 
eux 


1° Il est à noter, en effet, que, dans les deux cas, 
la nappe comme l'atome est un édifice construit 
par l'électricité; ce sont des arrangements dont 
l'équilibre et la limitation sont dus à des conflits 
d'attractions et de répulsions. On ne doit donc pas 
s'étonner que, malgré les différences d’échelles, ces 
conflits d’équilibres de centres électrisés aboutissent 
à des constructions présentant des analogies. 


20 Le premier effet visible de l’action de l'élec- 
tricité sur un ensemble de grains dispersés est le 


rassemblement de ces grains en une nappe circu- 


laire nettement limitée, où chaque grain est chargé. 
Dès lors, la nappe est, comme l'atome, une unité 
limitée, occupant un espace fini, et constituée par 
un certain nombre de parties élémentaires qui sont 
des charges électriques. Quoique cette unité soit 
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grossière et imparfaite dans le cas de la nappe, son 
autonomie est aussi certaine que celle d’un atome, 
étant due dans les deux cas à un conflit de forces 
opposées n’arrivant à l’équilibre que par un rassem- 
blement suffisant. 


39 La limitation est réglée par celle du centre 
inducteur pour les nappes comme pour les atomes. 
Un centre électrisé étroit engendre une petit nappe 
à éléments serrés où l'attraction s’atténue vite à 
la périphérie. C’est ce qui arrive aussi pour les 
atomes : avec un corps central d’une petitesse 
extrême, ils n’ont qu'un diamètre  d’attirance 
sensible très petit. | 


4° Maïs inversement, dans les nappes comme dans 
les atomes, la cohésion interne est d'autant plus 
grande que le diamètre est plus petit, ce qui accentue 
l’unité de l’édifice formé. 

59 Cette unité est structurée dans les deux cas 
et sa structure dépend du nombre des éléments 
attirés par le centre, grains ou électrons. Pour un 
nombre minimum de ces éléments, le groupe formé 
est une figure géométrique centrée qui atteint son 
équilibre maximum en un arrangement très symé- 
trique de 6 particules périphériques dans le cas 
d'une nappe, et de 8 électrons dans le cas d’un 

. atome. 

Au delà de ces nombres, un deuxième cycle 
apparaît dans la nappe comme dans l’atome, 
incompiet d’abord, puis tendant à être complet 
par un nombre suffisant de centres, grains électrisés 
ou électrons. D'autres cycles se forment ensuite, 
de plus en plus nombreux, à mesure que le nombre 
des éléments augmente, de sorte que, pour 9o 
à roo éléments, on compte 6 à 7 cycles dans les 
deux cas. C'est là le nombre maximum pour les 
atomes, mais non pour les nappes formées sous 
l'influence d’un centre attirant de grande surface. 


60 Ces ressemblances sont encore accentuées par 
l'examen de la limite extérieure des nappes et des 
atomes. Sur cette limite, il subsiste le plus souvent 
des attractions. libres, capables d’attirer des grains 
étrangers dans le cas des nappes, et qui correspondent 
aux valences libres des atomes actifs. Ce caractère 
est bien manifeste sur les nappes de 3 à 6 grains 
d’une part et sur celles de 8 à 15 grains d'autre part, 
mais il subsiste encore sur les nappes plus nombreuses 
par le fait que la périphérie de ces grands assem- 
blages est occupée par un mélange d’hexagones 
complets, figures saturées, avec des hémihexagones 
ou bien des pentagones, etc., c’est-à-dire des figures 
d’assemblages non saturés. 

Les nappes de grains électrisés ont donc certaines 
similitudes d’organisation avec les atomes, et il 
n’est pas douteux que cette similitude est essen- 
tiellement due à ce que, dans les deux eas, ce sont 
des actions électriques qui modèlent l’organisation, 

Nous devons noter, du reste, dans ces deux types 
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d’arrangements, l'existence d’une conditioncommune, 
d'ordre simplement géométrique, celle du remplis- 
sage d’un espace par des particules semblables, 
question que G. Fournier a particulièrement étudiée 
pour les atomes, ce qui lui a permis de retrouver 
la classification des éléments de Mendeleev [2]. 
Mais il y avait aussi une condition dynamique 
à considérer celle de l’équilibre des forces en présence, 
facteur direct des dimensions des ensembles de 
centres électrisés, et c’est cette condition que 
réalisent les nappes de grains comme les atomes. 


C. Comparaison avec les noyaux cellulaires. — 
L'électricité existant partout, jusque dans les 
cellules, on peut s'attendre à la voir manifester 
également son influence dans des arrangements dé 
la matière vivante. C’est bien ce qui a lieu au 
moment de la multiplication cellulaire, ou mitose, 
phénomène toujours précédé du partage du noyau 
en un nombre déterminé de fragments libres appelés 
chromosomes. Sous l'influence de deux centres de 
forces polaires opposées, existant dans la masse 
protoplasmique, on voit au microscope tous les 
chromosomes émigrer à l’équateur de la. cellule et y 
former une plaque transverse dite plaque équatoriale. 
Cette. phase de la division est appelée métaphase 
parce quelle correspond au milieu du phénomène. 
Chaque chromosome s’y montre isolé de ses voisins 
et subit une fissuration longitudinale. 

Or l’ensemble de la plaque nucléaire, après comme, 
avant cette division, en deux fragments, présente 
un aspect qui rappelle singulièrement celui . des 
nappes de grains électrisés. Les chromosomes s’y 
montrent à distance les uns des autres et pourtant 
rassemblés en une lame circulaire, comme s'ils se 
repoussaient mutuellement tout en étant attirés dans 
leur ensemble. Cette structuration est si frappante 
qu’elle avait conduit Lillie, dès r905 [3], à l’attribuer 
à des actions électriques émanant des deux pôles 
de la cellule. Cette théorie électrique de la mitose 
fut reprise et défendue avec des arguments nom- 
breux par Kuwada et ses élèves [4] et même une 
tentative de vérification expérimentale fut imaginée 
sur des modèles mettant en jeu des forces magné- 
tiques. Ils réussirent à obtenir des ressemblances 
indéniables malgré la différence des forces mises en 
jeu. Mais, aujourd’hui, nous obtenons des arrange- 
ments de particules causés directement par l’élec- 
tricité, nous pouvons donc les comparer plus jus- 
tement aux arrangements des chromosomes dessinés 
par les cytologistes. C’est cette comparaison que 
permettent de faire les photographies ci-dessous. La 
ressemblance frappante de ces deux types, d'origines 
si différentes, donne la démonstration directe que 
c'est bien l'électricité et non le magnétisme qui 
doit être le véritable agent de cette organisation 
remarquable des cellules en état de division. 

Pour achever la démonstration, il faudrait arriver 
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à modifier la division des noyaux par des actions 
électriques appliquées de l'extérieur, comme dans 
nos expériences sur les nappes de graines flottantes; 
mais la cellule vivante ne se laisse pas facilement 
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pénétrer même par l'électricité, elle constitue un 
système électriquement clos [5] et maintient ses 
transformations intimes à l'abri de tout ce qui 
pourrait les perturber. 


Fig. 54. Fig. 55. 


Fig. 56. 


F g. 58. 


Fig. 57. 


Fig. 54. — Plaque métaphasique de 24 chromosomes dans une cellule mère de pollen de tabac 
(d’après HITIER, 1942) (5). 


Fig. 55. — Nappe de 24 pois arrangés par l’influence d’un champ électrique (réd. à 1/5). 


Fig. 56. — Extrémités des 14 doubles pôles anaphasiques de chromosomes courbés de Hordeum hexastichum 
(d’après CHIMPU, 1930) (4). 
Fig. 57. — Nappe de grains de riz arrangée par l’influence d’un champ électrique (réd. à 1/3). 


Fig. 58. — Plaque métaphasique (didiploïde) de 104 chromosomes d’Acacia horrida 
(d’après CHimpu, 1930) ({). 


Conclusions. — Les expériences simples décrites 
et photographiées dans cette étude nous ont montré 
l’électricité à l’œuvre comme organisatrice de la 
matière présentée en. menues pagticules flottantes. 

Nous lui donnons quelques grains épars sur un 
liquide, elle s’en empare, elle les attire, elle enveloppe 
chacun d’eux d’une sphère invisible, les groupe 


(4) CHimpu. 
(5) Hrrrer, Diplôme d'Études Supérieures, Bordeaux, 1942. 


en quelques secondes en une véritable lame mono- 
particulaire, limitée et organisée, unité cohérente 
dont la structure supporte d’être comparée à celle 
des cristaux et même des atomes. Elle va plus loin 
encore, elle organise même la matière vivante. Si 
nous regardons une cellule en état de division, nous 
voyons l'électricité présider à l’un des phénomènes 
les plus mystérieux de la vie, la multiplication des 
cellules, prélude élémentaire de la multiplication des 
être vivants. 


Manuscrit reçu le 1er février 1943. 
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ÉTUDE DE LA STABILITÉ DES OSCILLATIONS 
ENTRETENUES DANS UN SYSTÈME DE DEUX CIRCUITS COUPLÉS. II. (:) 


Par J. MERCIER et P. LOUDETTE. 
Laboratoire de Physique générale de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


II. — Cas d’un secondaire ouvert, 
à périodes propres multiples. 


L’oscillateur utilisé dans les expériences qui 
suivent était un oscillateur symétrique de. courte 
longueur d’onde (genre Mesuy), tandis que le circuit 
secondaire était constitué par deux fils conducteurs 
parallèles le long desquels pouvait glisser un pont 
mobile faisant pratiquement court-circuit entre 
les fils. 

Comme précédemment, nous étudierons simul- 


 tanément les variations de la fréquence entretenue 


et les intensités des courants primaire et secondaire. 

L'étude est plus complexe du fait de la multi- 
plicité des fréquences propres du secondaire, les 
résultats cependant confirment en tous points les 
lois déjà établies. 


A. Etude théorique. — 1° Rappelons d’abord 
les formules relatives à un système constitué par 
deux fils parallèles. 

Si en un point quelconque d’abscisse x (fig. 17) 
on désigne le courant par i et la différence de poten- 
tiel entre les deux fils par v, si d'autre part L Cet 
R désignent les coefficients linéaires de self, de capa- 
cité et de résistance de la ligne, on a les relations 
suivantes 


di è de 

LT parie pri 

dé ds 

dé dr 

d’où : : 
2% i t 
LORS 7e 


C’est l'équation connue sous le nom d’équation 
des télégraphistes. Une solution particulière est 
de la forme 


PE 1 — Æ+bt 
à = Leax+bl, p = V eax : 


I, V,aet b sont liés par les relations 


(Lb+R)[1=—Va, 
— Ia= CV, 


(2) Voir Journal de Physique. 


d’où 
LCb?+ RCb = a. 

Il y a deux valeurs de a qui correspondent à une 
même valeur de b. La solution complète est donc 
de la forme 

i—= A eaxtbt + A'e—ax+bt, 


Fig. 17. 


29 Soit maintenant le système complet compre- 
nant un oscillateur fermé et un oscillateur ouvert 
formé par deux fils qui prennent naissance sur les 


Fig. 18. 


deux armatures du condensateur et qui sont reliés 
par un point à une distance L (fig. 18). Le couplage 
est ici électrostatique. 
Désignons par à et v, le courant et la différence 
de potentiel entre les fils au point d’abscisse x. 
On a en particulier, d’après ce que nous venons de 
Voir, 
Lo, — A: eax+bt + À’, erax+bt, 
Da = — JE A: eax+bt + pe 4° e—ax+bt, 
Mais v, doit être nul pour x = o, d’où 4, = À; 
et 


: a L: 
ti = DHettchax Pa=— ——ebltshax. 
. à ? c bC 
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Si, d'autre part, à est le courant dans le circuit 


oscillant de constantes L;, C;, et R;, à est de la: 


forme 
n —= 1; ebt, 


i, et à varient de la même façon en fonction du temps. 
Ce sont deux courants alternatifs de même fréquence, 
et aussi de même amortissement s’il s’agit d’oscil- 
lations propres du système. 

Pour x = {, on a les deux relations suivantes 


Pa Po; 
. . dP: 
; [1 + ol Ce? 


ou bien, en tenant compte des expressions précé- 
dentes, 


1,+ BL chal=— 2 1, sh at, 
a 
—[Lib+R;]l=— DC 1 sh al; 
2 [oh ee at} eh 


D PRO LÉ sh al. 


Multiplions membre à membre 


pis sh al. 


C 
(char + sh al) (Lab + Bi) =— FC 


C 


Rappelons que a et b sont reliés par la relation 
LCb?+ RCb = «. 


Ces équations peuvent servir à chercher les oscil- 
lations propres du système. En faisant b —— « + iw, 
on obtient deux relations donnant « et w en fonction 
des constantes des circuits. 

Mais on peut faire aussi b = iw, ce qui exprime 
que les oscillations sont entretenues. Dans ce cas, 
on obtient encore deux relations permettant d’avoir 
w et R, la valeur négative de la résistance primaire 
correspondante. 


3. Amortissement nuls. — Plus simplement, nous 
négligerons les résistances; dans ce cas nous savons 
que les oscillations entretenues ont mêmes fréquences 
que les oscillations propres. Nous aurons alors 


Ci a 
L: (chat + 4€ sh at) + cha 10), 
LCb? = a. 
En posant 
DIT; BRUT) 


on a, V étant la vitesse de propagation 


27 


T 


VT 


2T 27 NN 
À 


qg=wVyLC = 2 + 
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Il vient en outre 


C : : 
(cosgt— Fa q Sin q!) + = sin gl = 0, 


1 


g tang ql + LiCwt(1— CA q ing gl) =), 


(Gi 
tang ql = se HEC 
(Li Ciw?—1)gq 
2x NT M? 
tang a —= NN: 


en appelant N la fréquence entretenue, N, la fré- 
quence propre du circuit oscillant et H une constante. 
Il s’agit d’étudier les valeurs de N en fonction de L 
(longueur du circuit secondaire). 


«. Pour N très voisin de N, la tangente est très 
grande 
2x Ni 
ARE 


tang 


NI (2k+ De 


Les points représentatifs se trouvent à peu près 
sur les hyperboles équilatères 


8. Pour N très petit ou très grand, la tangente 
est nulle 


2x NI 4 
V — O0, Nik 


tang 


Les points représentatifs se trouvent à peu près 
sur les hyperboles 
ce 
Fe 


[4 
INT — 
4 


ANA GIFS 
er 

Pour avoir l’allure des courbes donnant N en 
fonction de !, il suffit donc de tracer le réseau d'hyper- 
boles équilatères 


NI. 
2 


Les courbes cherchées sont asymptotes à ces 
courbes. D'autre part, pour N = N,, on a des 
points intermédiaires (fig. 19) 


N= GR DT 


On peut noter que pour {= 0, N est très grand, 
et d'autre part que la tangente de ces courbes se 
rapproche de plus en plus de l’horizontale pour 
une valeur donnée de N, quand / augmente. 

Pour les très grandes valeurs de /, par conséquent, 
il faudra une variation de ! beaucoup plus grande 
que pour les petites valeurs si l’on veut produire 
la même variation de la fréquence N. 


Remarque. — Pratiquement, l'existence des résis- 
tances et par conséquent des amortissements peut 
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modifier légèrement le système de courbes. Il est, 
en particulier, évident que l'on s’écarte assez peu 
de la valeur de N égale à N, et que le passage d’une 
courbe à l’autre se produit d’une façon plus ou 
moins compliquée suivant ces amortissements. Pour 
une valeur donnée de ! les diverses fréquences 
possibles ne sont pas également stables et, expéri- 
mentalement, nous verrons qu’il est impossible de 
les obtenir en grand nombre. 


Fig. 19. 


e 


B. Réalisation expérimentale de ces phéno- 
mènes. — Nous avons réalisé le montage en utili- 
sant un système de fils de Lécher couplés par 
capacité à un oscillateur symétrique Mesuy (fig. 20). 
Les longueurs d’onde sont de l’ordre de 2 m. Les 
fils ont environ 8 m et sont à une distance de 5 cm. 
La longueur du secondaire est variable grâce à un 
pont conducteur mobile. 

Les lampes employées sont des triodes à chauffage 
direct et alimentées en haute tension directement 
par du courant alternatif d'environ 500 V. 

La polarisation de la grille est nulle, si bien que 
les valeurs du courant de grille suffisent pour avoir 
une idée des variations de l'intensité primaire. 

Pour étudier le courant secondaire, on fait agir 
celui-ci sur un circuit auxiliaire totalement désaccordé 
et obtenu en rendant solidaire du pont principal 
un second pont conducteur, dans lequel sont inter- 
calés une galène et un galvanomètre sensible. Les 
indications de ce galvanomètre croissent en même 
temps que l'intensité secondaire. 

Enfin, les mesures de la longueur d’onde sont 
faites par la méthode classique du pont mobile 
que l’on déplace le long d’un second système de fils 
de Lécher opposés au premier, mais très lâchement 
couplés afin d'éviter précisément la production 
des phénomènes que nous nous sommes proposé 
d'étudier. De telle sorte qu'à la résonance, on a 


un minimum à peine perceptible du courant de 
grille dans la lampe. 


! 
1 Î 


1 
' 

» ET 
détermination de À 


ÉTUDE DE LA FRÉQUENCE ET DES INTENSITÉS 
DE L'OSCILLATEUR ET DU SECONDAIRE. — Les résul- 
tats des mesures se traduisent par diverses représen- 
tations des variations de la longueur d’onde ou de 
la fréquence émises en fonction de la longueur du 
circuit secondaire. Cette dernière est en effet la 
variable indépendante expérimentale. Nous: l’avons 
portée en abscisse et nous avons porté la fréquence 
en ordonnée. 

Tout d’abord, en gros, les phénomènes observés 
doivent être périodiques. Il en serait tout au moins 


ainsi en l’absence de tout amortissement. Si l’on 
considère en effet les points d’intersection des courbes 
théoriques que nous avons précédemment obtenues 
par une droite horizontale, ces points sont équi- 
distants. 

Le passage d’une branche de courbe à l’autre 
branche se fait suivant des modes analogues à ceux 
que nous avons déjà étudiés sur les circuits fermés 
lorsque l’on tient compte des amortissements. Il 
se produit suivant les cas, un décrochage complet 
et un arrêt, une discontinuité, ou un passage pro- 
gressif d’une courbe de fonctionnement à une 
autre. 

Comme ces divers cas sont fonction en particulier 
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de la résistance du secondaire et que, d’autre part, 
le fait d’allonger celui-ci augmente sa résistance, 
il nous a été possible de rencontrer les trois dispo- 
sitions durant une même expérience pour les trois 
longueurs critiques des fils secondaires. 

En ce qui concerne les infensités, les maxima 
principaux du courant secondaire qui se repro- 
duisént régulixement quand le circuit est tota- 
lement désaccordé correspondent vraisemblablement 
à des courants induits par le courant primaire qui 
est alors très intense. 

Les parties intéressantes de ces courbes sont donc 
celles situées au voisinage immédiat des accidents 
(décrochage, discontinuité, etc.) On retrouve les 
types classiques obtenus dans l'étude des oscilla- 
teurs fermés (fig. 21), 


ÉTABLISSEMENT DES OSCILLATIONS MULTIPLES. 
INFLUENCE DES HARMONIQUES ET DES PARTIELS. 
— Dans certaines expériences, nous avons pu 


}zone d'extinction 


} Zone commune 


}Zone commune 


Fig. 22. 


observer l’entretien simultané de deux fréquences, 
et le passage progressif de l’une à l’autre (fig. 22). 
Lorsque ces phénomènes se produisaient, nous 
avons pu noter régulièrement le rapide entraînement 
de la fréquence « ancienne » aux approches de la 
discontinuité. Il semble que cette fréquence quitte 
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sa propre courbe pour se rapprocher d’une autre 
valeur dont l’un des harmoniques pourrait se 
synchroniser avec la fréquence « nouvelle ». : 

En sorte que sur les fils de mesures des À, on 
trouve la disposition de la figure 23 des ventres de 


- courant pour ces cas remarquables. 


La longueur d’onde de 203 cm est l’ancienne, 
celle de 135 la nouvelle. Il semble que l’ancienne (203) 
augmente plus que ne le laissent pré- 
voir les courbes théoriques, afin que son 
harmonique 3 (68) puisse s’accorder avec 
l’harmonique 2 de la nouvelle (67,5). 

Nous avons remarqué également que 
les diminutions du courant grille ne sont 
pas identiques pour les deux systèmes. 
Ces minima sont de plus en plus faibles 
pour l’oscillation qui disparaît, mais 
sont au contraire de plus en plus mar- 
qués pour l’autre. 

Nous avons eu plusieurs fois à noter 
ce phénomène, qui explique l’existence 
simultanée des deux oscillations dans 
ces cas particuliers (existence que l’on 
n’observe pas en général, puisque l’on 
admet d'habitude qu’une seule oscilla- 
tion est susceptible d’être entretenue). 
Il est possible que certains harmoniques 
de l’oscillateur prennent une importance parti- 
culière et soient même entraînés du fait du voisinage 
de certains partiels du circuit à ondes station- 
naires. 


Fig. 23. 


CONCLUSIONS. — La théorie simplifiée conduit à 
prévoir la possibilité de passages successifs sur des 
courbes de fonctionnement différentes. Les résultats 
expérimentaux montrent bien qu'il en est ainsi. 
On retrouve naturellement aux points de passage 
les phénomènes classiques de décrochage, discon- 
tinuité, passage progressif suivant l’amortissement 
du secondaire. 

Enfin, ce passage est quelquefois compliqué du 
fait de l’existence des partiels de l’oscillateur ouvert. 
Quant aux intensités, l’allure de leurs variations 
rappelle assez exactement celle obtenue avec d’autres 
types d’oscillateurs. 

L'ensemble de l'étude fait ressortir les analogies 
et les différences que présente le couplage à un 
oscillateur entretenu, d’un circuit ouvert ou d’un 
circuit fermé. 


IT. — Gas d’un tuyau sonore 
couplé à un résonateur. 


Dans le but de vérifier que les résultats acquis 
dans le domaine électrique s’appliquaient bien aux 
phénomènes mécaniques, nous nous sommes proposé 
d'étudier les conditions d’entretien d’oscillations 
dans un système constitué par un tuyau sonore 


| 
| 


excité et couplé à un résonateur dont nous avons 
fait varier la fréquence propre. On pouvait aussi 
faire varier le couplage, ainsi que la pression du 
réservoir d'air alimentant le tuyau primaire. La 
théorie du phénomène est exactement celle que 
nous avons faite au chapitre précédent, au moment 
de l'étude des oscillateurs électriques à ondes station- 
naires. 


DisPOSITIF EXPÉRIMENTAL. — Le tuyau sonore 
excitateur a 72 cm de long et une section rectan- 
gulaire de 12 cm?. Le son fondamental émis est 
environ le ut. L’embouchure est une embouchure 
de flûte. 

L'énergie d'entretien est fournie par un compres- 
seur rotatif de 5o W, du genre utilisé dans les 
souffleries des chalumeaux de laboratoire, pour le 
travail du verre. Pour assurer une grande régularité 
de fonctionnement, on réduit le rôle du compresseur 
à envoyer de l’air dans un réservoir de 0,5 m environ 
et sur lequel est branché le tuyau sonore proprement 
dit. Un manomètre à eau indique la pression de l’air 
arrivant dans le tuyau, pression qui doit rester 
invariable. En réglant la vitesse du moteur du 


compresseur, on peut passer d’une pression nulle 


à une pression de plus de 60 cm d’eau. (En réalité, 


les phénomènes les plus intéressants sont observés 


pour des pressions très faibles, de quelques centi- 
mètres.) 

Le résonateur est constitué par une grosse éprou- 
vette en verre, à pied et à tubulure latérale à la 
partie inférieure (fig. 24). On peut ainsi facilement 
régler le niveau de l’eau qu’elle contient. 

La détermination du niveau se fait par lecture 
directe au moyen de deux graduations placées 
contre l’'éprouvette de part et d’autre afin d’éviter 
les erreurs de parallaxe. 

Les fréquences sont mesurées (après amplification 
par un système comprenant un microphone électro- 
statique de précision, un préamplificateur et un ampli- 
ficateur à courbe de réponse très soignées) par les 
battements obtenus avec le courant modulé à fré- 
quence variable d’une hétérodyne (type très basse 
fréquence) et donnant les fréquences de o à 500, 
à o,1 p près. 

La persistance des battements obtenus re 
de longues durées (une demi-heure par exemple) 
montre à la fois la régularité de marche du tuyau 
et la stabilité de l’hétérodyne. 

Les intensités sont plus difficiles à mesurer du 
fait de la superposition des sons du primaire (tuyau) 
et du secondaire (résonateur); nous nous sommes 
donc contentés, dans ces expériences, de mesurer 
les variations de l'effet global en suivant les 
indications du voltmètre de sortie de l’amplifica- 
teur. 

Enfin, le couplage est obtenu simplement en 
approchant plus ou moins les extrémités du tuyau 
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et du résonateur. Les valeurs relatives seules sont 
intéressantes. Aussi suffit-il à chaque expérience 


de mesurer la distance entre les deux extrémités 
libres. 


Air 


comprimé 
Excitateur 


Micra 


Mesure 1bptge 
de la 

fréquence 

<< 


Résonateur 


RÉSULTATS. — Nous avons fait deux séries 
d’études : 


a. Couplage fixe, longueur du résonateur variable. 
b. Résonateur fixe, couplage variable. 


Une troisième série d’études, qu'il eut été intéres- 
sant de faire, aurait consisté à faire varier la pression 
dans le tuyau. Ce système présente, dans le cas des 
tuyaux sonores, l'inconvénient de faire varier, sans 
autre cause, la fréquence du tuyau, en sorte que le 
résultat final est difficile à interpréter. Nous aurions 
pu également faire varier la fréquence du primaire 
(tuyau) en modifiant sa longueur. Mais l'expérience 
a montré que les résultats sont analogues à ceux 
obtenus par variation de la longueur du secondaire. 


a. Couplage fixe, résonateur variable. -- À chaque 
mesure, nous avons successivement fait croître, 
puis décroître, la longueur du résonateur. Les 
résultats sont donnés par les courbes I, IT, III et IV 
(fig. 25), pour quatre couplages différents, repérés 
par les distances en centimètre des extrémités 
libres des tuyaux. En abscisses sont les longueurs 
du résonateur, en ordonnées les fréquences. On 
retrouve des courbes en tout analogues à celles que 
nous avions obtenues en électricité. Le couplage 
est de moins en moins fort de I à IV, et l’on constate 
la disparition progressive de la discontinuité et le. 
passage de ce système au système à variation 
continue. 

Il est intéressant de noter que pour les longueurs 
croissantes, la diminution relative de fréquence est 


16. 
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bien moins importante que l'augmentation _pour 
les longueurs décroissantes, dans le cas des discon- 
tinuités. 


300 


Couplage 1°" 
Pression 1° 


240 


Fig. 25 (courbe I). 


Couplags 4°" 
Pression 1% 


Li] L:2 a £e 


Fig. e5 (courbe Il). 


Couplage 5° 
Pos 1e 


Fig. 25 (courbe III). 


Dans le cas des variations continues, le minimum 
est beaucoup plus faible que le maximum (parfois 
imperceptible !) 
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Pour si fort que soit le couplage, il n’a pas été 
possible d'obtenir le cas du décrochage et du silence. 
Même si l’on cherche à diminuer la pression, on 
pe peut y arriver, car alors le tuyau a un régime. 


as Couplage 6°75 
Pression 1% 


Fig. 25 (courbe IV). 


très instable et si le fondamental paraît se décrocher. 
les harmoniques par contre persistent, en sorte 
qu'il n’est guère possible d'effectuer de mesure. 


b. Résonateur fixe. Couplage variable. — Nous 
avons pris le résonateur à peu près accordé sur le 
tuyau, et nous l’avons progressivement approché, 
puis écarté sans que sa longueur varie. 


280 


; Pression 1°" 
270 


260 
250 
240 


230 


distance de couplage 


Fig. 26. 


Nous avons pu ainsi tracer la courbe N (x) bien 
classique (fig. 26). En abscisses est portée la distance 
des deux systèmes, en ordonnées les fréquences. 
Pour augmenter sur le graphique l'importance 
relative des forts couplages, il aurait peut-être été 


préférable de tracer la courbe en fonction de _. 


Quoi qu’il en soit, elle représente bien les variations 
de N en fonction de x. 
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Remarque. — Les mesures d'intensité donnent 
des courbes assez complexes. Leur interprétation 
peut toutefois se faire, dans tous les cas, par la 
simple superposition des intensités primaires et 
secondaires suivant les variations prévues par la 
théorie générale des oscillateurs. 


CONCLUSION. — Dans les cas particuliers étudiés, 
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il semble que le système tuyau-résonateur se com- 
porte de façon identique à un système oscillant 
électrique, couplé à un circuit secondaire à ondes 
stationnaires. La difficulté réside évidemment dans 
la complexité du mode d'entretien des tuyaux 


auxquels ne peuvent s'appliquer, sans modifications 


profondes, les théories relativement simples des 
circuits oscillants. 


Manuscrit reçu le 5 décembre :942. 


LA DÉFINITION ET LA MESURE DU NOMBRE D'AVOGADRO 


Par Y. DOUCET et Mie J. DOUCET. 


Sommaire. — On appelle « Nombre d’Avogadro » le rapport de la masse molaire d’un corps à la masse 


d’une molécule : N1= = 


En Allemagne, on préfère utiliser le « rapport de Loschmidt » qui est le quotient d’un certain nombre 


de molécules par leur masse totale M : Nz — a 


Ce nombre est indépendant de l’unité-mole choisie; par contre, le nombre d’Avogadro est une grandeur 
conventionnelle liée à notre système de masses molaires. C’est la « constante de Boltzmann » qui est une 


constante universelle. 


Les méthodes de mesures sont excessivement nombreuses. Deux seulement sont précises : la méthode. 
de la goutte d’huile de Millikan, et celle de la diffraction cristalline des rayons X de Bäcklin. La valeur 
6,06. 102 considérée comme exacte pendant 20 ans a été retouchée en 1936. Les deux procédés s’accordent, 
aujourd’hui, pour donner 6,02 .10%,. Le nombre le plus probable serait : N1 = (6,022 Æ 0,005). 103. 


1. Définition du nombre d’Avogadro. — En 
première approximation on peut admettre, avec 
Boyle et Mariotte, que tous les gaz sont compres- 
 sibles suivant la même loi, puis, suivant Gay-Lussac, 
que tous les gaz se dilatent de la même façon. 
On en déduit que le rapport des nombres de molécules 
contenues dans des volumes égaux de deux gaz 
est constant, c’est-à-dire indépendant de la tempé- 
rature et de la pression commune de ces deux gaz. 
D’après une autre loi de Gay-Lussac ce rapport 
est simple. 

L'hypothèse d’Avogadro consiste à poser qu'il 


vaut l'unité. En effet, après avoir rappelé cette 


dernière loi de Gay-Lussac, Avogadro écrit en 1811[1]: 
« L'hypothèse qui se présente la première à cet 
égard, et qui paraît même la seule admissible, est 
de supposer que le nombre de molécules intégrantes 
dans les gaz est toujours le même à volume égal 
ou est toujours proportionnel aux volumes. » 

Si maintenant on envisage le volume molaire 
qui, dans le système des chimistes actuellement 
en usage est celui de 32 g d'oxygène dans les condi- 
tions normales, c’est-à-dire 22 414 cm* [58], on arrive 
à une définition simple du nombre d’Avogadro 
c’est le nombre de molécules contenues dans le volume 
molaire d’un gaz parfait. 

Cette définition s’applique aux corps composés 
gazeux. Si l’on admet que le nombre de molécules 
ne change pas par liquéfaction puis solidification, 
on peut dire d’une façon générale : le nombre d’Avo- 
gadro N, est le nombre de molécules contenues dans 
la masse molaire d’un corps quelconque (). Nous 


écrirons : 
1 Mole — V, molécules 


() Toutes réserves faites sur la définition d’une masse 
molaire à l’état liquide et à l’état solide, 


ou, d’une façon plus précise, en désignant par M 
la masse molaire et m la masse moléculaire : 


= Nm. 


Il est évident que N,, rapport de deux grandeurs 
de même espèce, est un nombre abstrait. 
Cependant, cette façon de voir a été récemment 
critiquée par R. W. Pohl [2] qui propose trois défi- 
nitions. Nous retiendrons les deux premières : 


19 On appelle « nombre molaire spécifique » le 
rapport : 
Nombre de molécules 
Nr = A — 
Masse des molécules 


On a trouvé expérimentalement 


G.10?3 
N = 
L On ; 


(M) désignant la masse molaire rapportée à O, —32. 
C’est un nombre sans dimension. Par suite Nr 
est aussi un nombre abstrait. 


20 On appelle « nombre de Loschmidt » L le 
nombre 6.10% (ce que. nous appelons nombre d’Avo- 
gadro N,). On sous-entend alors l’unité-gramme 
car L n’a cette valeur qu’à condition de mesurer 


k . Les . 
les moles en gramme; N; qui vaut— s'exprime 


alors en gramme-t, L’inapplication de cette obser- 
vation peut conduire à des erreurs dans les formules 
de dimensions (Pohl cite en exemple la formule 
de viscosité). 

Ces remarques ont été reprises par W. H. West- 
phal [3], puis J. Wallot [4] parlant au nom du Comité 
des Unités et Formules (A. E. F.) R. W. Pohl 
précise alors sa pensée [5] en disant, par exemple, 
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qu'il ne faut pas écrire : 1 mole — 6.102 molécules, 
mais : , 


1 Mole (en g) = 6.102? masses moléculaires (en g). 


Il conseille d'utiliser uniquement la première défi- 
nition qu’il appelle « relation de Loschmidt » où 
N;, est un nombre sans dimension. 

Quoi qu'il en soit, nous garderons notre définition 


Ée M : : 
primitive : N, — n M et m étant exprimées avec 


la même unité. Précisons, toutefois que sa valeur 
dépend de l’unité-mole choisie. C’est une grandeur 
conventionnelle. Il en est de même de la « constante » 
des gaz parfaits R; mais, par contre, le nombre de 
Boltzmann k — Ê est une constante universelle. 
Elle est indépendante du système de référence 
adopté. Si, par exemple, au lieu de prendre comme 
unité-mole O, — 32, O, désignant le mélange 
isotopique habituel des chimistes, on convenait 
de rapporter les masses molaires à l’isotope 160 
le nombre d’Avogadro changerait théoriquement 
de valeur, (d’après les rapports 
serait multiplié par-1,00027 [6]) mais la constante 
de Boltzmann vaudrait toujours 1,380.10-"° erg/degré. 

On en dirait autant du Faraday-grandeur conven- 


F 

tionnelle — et de la charge de l’électron e — N, 
constante universelle. 

2. Déterminations expérimentales. — Les 


_- méthodes mises en œuvre pour calculer le nombre 


d’Avogadro sont extrêmement diverses. En principe 
tout phénomène se rattachant à la physique molé- 
culaire fait intervenir N, et peut conduire à sa 
mesure. 

Historiquement, c’est en faisant appel à la théorie 
cinétique des gaz qu’on a trouvé la première 
valeur correcte. Nous en indiquerons seulement 
le principe : l’équation de Clausius-Maxwell donne 
le libre parcours moyen / de n molécules sphériques 
de diamètre d contenues dans 1 cm. Une déter- 
mination de { (par une mesure de viscosité) et 
un calcul de d donne n. 

Ce calcul se fait à partir d’une hypothèse sur la 
structure du liquide : Perrin admettait que les 
molécules du mercure sont jointives à la façon 
d’une pile de boulets. (A ce sujet voir [7].) Le calcul 
se fait aussi à partir du covolume de l'équation de 
Van der Waals : on conçoit que la valeur du résultat 
dépende de la validité d’application de cette loi. 
Le covolume n’est d’ailleurs pas une grandeur 
constante pour un gaz donné. On a établi [23] qu'il 
doit le plus souvent être corrigé d’un facteur tenant 
compte de l'augmentation des chocs moléculaires 
sous l'influence des forces d'attraction [8]. 

On utilise encore l’expression de la polarisation 
de Ciausius-Mosotti; mais Guillien a montré [9] 
que la valeur de P qui devrait être égale au quart 


160/110/150 il 
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du 


du covolume lui est systématiquement inférieure. 


En fin de compte, il n’est pas étonnant que les 
nombres obtenus présentent entre eux des écarts 
de 20 à 30 pour 100. 

On obtient mieux par l'étude du mouvement 
brownien. J. Perrin et ses élèves ont cherché à 
prouver la « réalité moléculaire » en mesurant N, 
de diverses façons. 

D'abord l'hypothèse que les granules visibles à 
l’ultramicroscope sont l’image des molécules d’un 
gaz conduit à une loi de raréfraction en hauteur d’une 
émulsion diluée. La formule a été vérifiée par 
Perrin [ro], Dabrowski [11], N. Bjerrum [12]. Elle 
donne en moyenne N,=— 68.102. Poursuivant 
l’analogie avec les gaz, R. Costantin [13] établit 
une équation du type Van der Waals et en tire 
N 4 = 62.102. 

Les équations d’Einstein et de Smoiuchowski 
sur le mouvement de translation et de rotation des 
grains font intervenir la constante de Boltzmann. 
Elles furent étudiées par Chaudesaigues [14], 
Dabrowski [15], N. Bjerrum [16], Zangger [17], 
Bôhi [18], Nordlung [19], Fürth [20] pour le mou- 
vement de translation; et J. Perrin [21] pour le 
mouvement de rotation. Les résultats diffèrent 
suivant les conditions expérimentales, mais se 
groupent autour de N, — 64. 10?2. 

La formule générale des fluctuations s’applique, 
par exemple, au mouvement d’une légère balance 
de torsion. Si ? est le carré moyen des écarts angu- 
laires et C le couple de torsion, on a 9? — nl 
Kappler [22] en tirait la constante de Boltzmann 
et trouvait N,=— 60,59.102? à 1 pour ‘100 près. 
A cette époque, Millikan donnait, avec plus de préci- 
sion, N4 = 6,06.107%. Cette valeur servit de guide 
pour de nombreuses recherches. Nous n’en citerons 
que quelques-unes, pour mémoire, car le fait qu’elles 
aboutissent à des valeurs voisines de celle ci-dessus, 
constitue plutôt une vérification des hypothèses 
de départ qu’une nouvelle mesure de N,. Ce sont 
entre autres : la diffusion moléculaire de la lumière, 
le rayonnement du corps noir, l’effet Raman. 

On montre que, si les molécules d’un corps étaient 
régulièrement arrangées, il n’y aurait pas de lumière 
diffusée latéralement. En fait elle existe, et le bleu 
du ciel, dû à la lumière solaire diffusée par les molé- 
cules de l’air, en est un exemple, comme lord Rayleigh 
l’a montré. L’intensité diffusée par r cm est propor- 
tionnelle au carré moyen des fluctuations en densité, 
et lorsqu'on en fait le calcul on trouve ce ca:ré moyen 
RTR 
Nan 
compressibilité, d’où la possibilité d’une mesure 
de N, par la mesure de l'intensité de :a lumière 
diffusée. Si le fluide est pris dans un état normal, 
d’autres causes de fluctuations viennent s’ajouter : 
fluctuations en orientation de molécules anisotropes, 
(Cabannes), fluctuations en mouvement de molécules ! 


lui-même proportionnel à coefiicient de 
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déformables (Rocard, qui avait ainsi aperçu avant 
la lettre une des manifestations de l'effet Raman). 
Cela complique la mesure. Si le fluide est pris dans 
un état voisin de l’état critique, B tend vers l'infini 
et l’on a le phénomène très brillant de l’opalescence 
critique. Mais à ce moment la théorie devient incer- 
RTB KE4A De 
Ps demande à être corrigée 
(Rocard [68]). Les mesures des anciens expérimen- 
tateurs qui ignoraient cette situation n’ont pas 
grand sens. Les meilleurs résultats sont finalement 
ceux relatifs à la diffusion dans les gaz. 

Les mesures de Cabannes [24] et Daure [25] 
vérifient la théorie de lord Rayleigh. De même la 
formule de Cabannes sur l'absorption de l’atmo- 
sphère conduit à des valeurs correctes de Nx. 
(Déjardin [26], Tien Kiu [27], Vassy [28].) 

La formule de Planck associée à la loi de Stéfan 
permet d'obtenir les produits h.N, et R8.N; d’où 
on tire à la fois la constante universelle h et le nombre 
d’'Avogadro [29]. 

Enfin la formule de Raman donnant le rapport 
des intensités de deux raies correspondantes, ren- 
ferme la constante de Boltzmann : Daure [30] 
par de délicates mesures en tire N, à 10 pour 100 

rès. 

b La valeur la plus précise du nombre d’Avogadro 
a été fournie, avec une concordance remarquable, 
par deux méthodes complètement différentes 
celle de la goutte d’huile de Millikan, et celle de la 
diffraction cristalline des rayons X de Bäcklin. 


taine, et l'expression 


Méthode de la charge absolue d’un ion. — L'élec- 
trolyse d’un atome-gramme monovalent, c’est- 
à-dire de N, ions, nécessite la quantité d'électricité F. 
Le quotient de F par la charge élémentaire fournit 
donc le nombre d’Avogadro. 

Le Congrès de Paris de 1908, à la suite de nom- 
breuses électrolyses du nitrate d’argent, adoptait 
la valeur F — 9648 u. e. m. abs. Vinal et Bates 
[31] [69], au Congrès de :932 donnaient comme 
résultat de mesures avec le voltamètre à iodure de 
potassium F = 9650 u. e. m. abs. En 1939 Wensel [32] 
propose, dans une étude critique, comme valeur 
la plus probable : 


F = (9649 +1) U.E.M. 


= (2,8926 Æ 0,0003).101# U.E.S./Mole. 
| 


Quant à la charge élémentaire, on la connaît 
par les mesures de Millikan et de ses successeurs. 

Townsend [33], J. Thomson [34], et Wilson [35] 
avaient déjà déduit la charge de l’électron de la 
vitesse de chute d’un brouillard formé en atmo- 
sphère sursaturée. Leurs expériences furent reprises 
par Millikan en 1906 [36] puis 1908 [37]. En 1909 {38] 
il supprime certaines causes d'erreurs en opérant 
sur des gouttelettes individuelles. Enfin en 1911 
reprenant une méthode due à Ehrenhafîft [30] ïül 
imagine le dispositif devenu classique aujourd’hui [40]: 
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entre deux plateaux horizontaux distants de 16 mm 
on projette de fines gouttes d'huile. Elles sont élec- 
trisées, soit à leur formation, soit par un rayonnement 
et prennent une charge qui est toujours un nombre 
entier de la charge élémentaire e. Par l’établissement 
d’une différence de potentiel de 10 000 V dans un 
sens convenable, les gouttelettes montent ou des- 
cendert dans le champ d’un microscope. Leurs 
vitesses se mesurent avec une grande précision. 
L'application de la loi de Stokes fait connaître 
da force qui agit. On en déduit la charge d’une 


 gouttelette. Millikan [41] prend pour coefficient 


de viscosité de l’air la moyenne des résultats de 
Gilchrist et Rapp n — 1824.10 7 c. g. s. En 1914 
il apporte, encore, de nouveaux perfectionnements : 
d. d. p. mesurée en fonction d’un élément Weston, 
emploi d’un chronographe imprimeur contrôlé par 
une horloge astronomique. En 1917 Harrington 
a publié [42] une valeur un peu plus faible pour le 
coefficient de viscosité de l'air : 1822,7.1077. Mil- 
likan la juge meilleure et donne alors 


e = (4,774 + 0,005). 1071? U.E.S., 


nombre qui restera indiscuté pendant près de 20 ans, 
sauf une légère retouche en 1930 nécessitée par une 


. . 2 AQU: CCR 
meilleure connaissance du rapport des unités =—— 


e. ss. 
soit e = 4,770.ror tu. es [43 
Cependant, en 1928, Bäcklin dans sa thèse sur 
la «mesure absolue des longueurs d’onde de rayons X » 
[44] avait émis des doutes sur ce résultat. Mais ce 
ne fut qu’en. 1936 qu’on trouva une erreur systé- 
matique dans les calculs de Millikan. Il avait 
employé une valeur trop faible du coefficient de 
viscosité de l'air. En effet, Kellstrôm trouve 
alors [45], 1834,9.10—7 et Bond [46], 1833,8. En 
1938, Millikdn lui-même prend la valeur récente 
de Houston [47] : 1829,2 et donne e — 4,996. 10-t°[48]. 
Si l’on tient compte des nombres donnés actuel- 
lement par Rigden [49] et par Banerjea-Pattanaik [50] 
qui rejoignent ceux donnés en 1914 par Vogel [51] 
et Gilles [52] et qu’on avait négligés alors, on arrive 
à une valeur moyenne de 1832.10? qui donne pour 
la charge e — 4,805.10-1°, Déjà, en 1936, Bäcklin 
et Flemberg [53] donnaient 4,800 et en 1937. Ishida- 
Fukushima-Suetsugu [54] 4,806. En :1939 Laby 
et Hoper [55] commencent à mettre en œuvre une 
nouvelle méthode qui emploie un champ électrique 
horizontal et des enregistrements photographiques. 
Bearden [56] annonce que de nouvelles mesures 
en atmosphère d’argon sont en cours à son labo- 
ratoire. À cette date, le nombre le plus probable 
obtenu par la méthode de la goutte d’huile restait 
celui de Von Friesen [57] adopté par le « National 
Bureau of Standards » : 


e = (4,800 + 0,004).10719 U.E.S. 


Avec 
F = 2,8926. 1014, 


Ne 9. 
il vient 
N4= 6,026.10?% à 1/1000 près. 


Méthode de la diffraction cristalline. — On revient 
à la méthode primitive qui consiste à calculer N, 
à partir du volume molaire . et du volume réel 
occupé par une molécule. Mais, au lieu de calculer ce 
dernier par une hypothèse de structure ou par le 
covolume, on utilise la distance réticulaire D d’un 
cristal. On sait, en effet, l’obtenir aujourd’hui avec 
une haute précision. 

La diffraction des rayons X sur un réseau en 
incidence rasante (technique Compton-Thibaud) 
permet de calculer les longueurs d’onde absolues. 
On connaît très bien, par exemple, les longueurs 
d'onde du Cu-et du CrKc;, Ka. Si, maintenant, 
on prend comme réseau un cristal, la formule de 
Bragg, corrigée de la réfraction, donne avec précision 
la distance réticulaire D 


À 
ae 
2int(i— TE) 


p ordre d'interférence, 0 angle de diffraction, 
p indice du cristal pour les rayons X. Le nombre 
-des électrons par rhomboëèdre élémentaire étant n, 
et 8 l’angle des axes du cristal, on montre que le 
volume molaire, dans l'hypothèse d'une répar- 
tition géométrique parfaite est 


(1+ cos}? 


_ NaD®®(P) 
ii 3 {+ 2cosf)sinf 


v- D(É) = 


avec 
mn 


Des mesures au picnomètre donnent, d'autre part, 
la densité macroscopique d. On en tire : 


n M 
M 7IT TO 


Certains auteurs remplacent N, par = et résolvent 


l’équation par rapport à e. 

Les premières mesures de longueurs d'onde 
absolues furent celles de Bäcklin en 1928 sur le 
spath [44]: Elles aboutissaient à e — 4,793.107"° 
nombre plus grand que celui donné alors par Mil- 
likan. Dans une discussion critique parue l’année 
suivante [58] Birge rejette cette nouvelle valeur. 
Elle est pourtant confirmée. par le travail de 
Bearden en 1932. Mais il écrivait [59] « Il n’y a pas 


N : , € s 
à discuter. sur la valeur réelle de sn (d’après e de 


Millikan) et encore « Les mesures de longueurs 
d'onde des rayons X par-les réseaux sont défini- 
tivement dans l'erreur. La cause des divergences 
entre les deux méthodes doit être due à une faillite 
de la théorie de la diffraction quand on l’applique 
aux rayons X ». 


1, LA DÉFINITION ET LA MESURE DU NOMBRE D'AVOGADRO 
U 0 
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Mais Bäcklin pense ces conclusions incorrectes [60]. 
Il fait de nouvelles recherches [61] qui lui donnent 
un nombre encore plus grand : 4,805.1071°; cette 
valeur est retrouvée par Bearden en 1935 qui, 
tenant compte des résultats de Sôderman [62] 
et des siens propres [63], arrive à N, = 6,0221. 105 
soit e = (4,8036 + 0,0005).107°. Il fait remarquer 
que les résultats des mesures de longueurs d'onde 
de rayons X sont remarquablement constants et 
ne s'explique pas la différence avec la méthode de 
la goutte d'huile. 

Enfin en 1936, Du Mond et Bollman indiquent 
qu'il est préférable de prendre la densité sur une 
poudre plutôt que sur le cristal qui n’est atteint 
par les rayons X que sur 4.107 cm seulement. 
Avec les longueurs d’onde du Cu Kx, de Bearden 
il trouve 4,799 [64]. 

Pendant 8 ans on eut ainsi, suivant la méthode 
de mesures deux valeurs de la charge élémentaire 
différentes de près de 1 pour 100. On a vu comment 
les mesures de viscosité de l’air ont fourni l’expli- 
cation de cette divergence. 

D'autres mesures ont été faites depuis. Signalons 
celles de F. Tyrén [65] avec un réseau concave 
sous l’incidence de 89° et les longueurs d'onde de 
l'aluminium Ka; Il trouve D = 3, 0356 À pour 
le spath, ce qui le conduit à N, = (6,002 + 0,005. 10% 
et e—/4,803.107'°. En 1939 Dunnington arrive 
aux mêmes nombres soit 6,023 et 4,8025 [66]. 


En conclusion, la méthode de la goutte d'huile 
aboutit à la valeur e = 4,800.10—‘°, ce qui donne 
N1 = 6,026.10%. Celle de la diffraction cristal- 
line à N,:— 6,022 d’où on tire e = 4,803.10—1°. 
Il est remarquable qu'on en soit, aujourd’hui, 
à discuter sur le quatrième chiffre significatif. 

En attendant de nouvelles mesures par la première 
méthode en atmosphère d’argon, ou par la seconde 
sur des. cristaux autres que la calcite, il semble 
bien que la méthode des rayons X est la plus 
digne de confiance. C’est d’ailleurs la valeur 6,022 
qui a été prise tout récemment par Batuecas- 
F. Alonzo [67] pour calculer les distances réticulaires 
de K CI, KBr, NaBr, à partir de leurs mesures 
très précises de densité. 

Ajoutons ‘aux valeurs de e et de N,, consi- 
dérées comme les meilleures actuellement, celles 
de R et de k, dans le système de masses molaires 
des chimistes : O0, (mélange des 3 isotopes) — 32,000 


F =(9649 +1) U.E.M. abs., 

e  —(4,803 + 0,004).10-10 U.E.S., 
N4= (6,022 + 0,005). 10?3, 

R —=(8,3142 + 0,001).10? erg/degré, 
k —(1,380 + 0,002).10:16 erg/degré. 


Ces nombres sont obtenus avec les constantes 
accessoires suivantes : 
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Rapport des unités intern. et absolues (1) : 
q = 0,99986. 
Rapport des unités E. M. et E.S. : 


€ — 2,99776.101° cm/sec. 


() Dans un récent article critique (Z. für Physik, 1943, 


4214, p. 34) U. Stille donne q = 0,9999. 


DE PHYSIQUE 


N° 9. 


Constantes de la calcite : 


Masse molaire. .......... M = 100,78 
Dénsite- 48200 Prr LR = 208 
Distance réticulaire. ..... D'=3 030014 


P(B)—= 1,0g60 


Honctionide PF FETE 


Manuscrit reçu le 8 juin 1943. 
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